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ABSTRAKT 
 
Cílem bakalářské práce je zpřehlednění metod výroby ozubení, strojů a 
nástrojů. Praktická část porovnává metody výroby u vytypovaných ozubených 
kol; metodu frézování odvalovacím způsobem a metodu frézování dělicím 
způsobem. 
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ABSTRACT  
 
 
The purpose of this bachelor thesis is to clarify the methods of production 
of gear, machinery and tools. The practical part compares the methods for the 
production of gears; method of hobbing milling and method of separating 
milling. 
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ÚVOD 
 
Formulace problému 
Výroba ozubených kol patří jednoznačně ve strojírenském průmyslu 
k jednomu z nejzajímavějších procesů obrábění jako takovému. 
Samotná ozubená kola jsou základním prvkem, kterým se ve strojích 
realizuje přenos a transformace mechanické energie a pohybu. Ozubená kola 
patří mezi nejsloţitější strojní součásti, a to jak po stránce teoretické a 
konstrukční, tak výrobní. 
Prudký rozvoj v oblasti navrhování, výpočtů a výroby čelních ozubených 
kol s evolventním ozubením se odehrál v kontextu s rozvojem moderních 
technologií. Jde o neustálé rozšiřování a zdokonalování výpočetní techniky, 
která nabídla vyuţití dokonalých programů k optimalizovaným návrhům 
geometrie ozubených kol. Dále rozvoj a rozšiřování číslicově řízených 
obráběcích strojů (CNC), který vedl nejen k větší produktivitě a přesnější 
výrobě, ale především umoţnil výrobu ozubených kol s různými 
nestandardními tvary zubů. 
 
Cíl bakalářské práce 
Cílem bakalářské práce je zpřehlednění metod výroby ozubení, strojů a 
nástrojů potřebných pro daný typ výroby. Praktickou částí bakalářské práce je 
srovnání dvou metod výroby ozubení na vybraných ozubárenských výrobcích. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Ukázka pracovního prostoru stroje při obrábění ozubeného kola8 
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1  VÝROBA OZUBENÝCH KOL                                                                                                                                                                                                                                                                                          
Obrábění ozubení představuje jeden z nejnáročnějších procesů 
strojírenské výroby. Tento proces vyţaduje výkonné, přesné stroje a nástroje, 
vysokou kvalifikaci dělníků i techniků. Při obrábění ozubení je důleţité dodrţet 
vysokou přesnost, trvanlivost, účinnost a dále také bezhlučnost, jelikoţ 
ozubená kola jsou součástmi pohybových ústrojí většiny strojů, dopravních 
prostředků a zařízení. 
Ozubená kola se vyrábějí v mnoha variantách dle způsobu provedení zubů: 
 obrábění ozubení čelních kol, 
 obrábění ozubení kuţelových kol s přímými a šikmými zuby, 
 obrábění ozubení kuţelových kol se zakřivenými zuby. 
 
Pokud se jedná o výrobu přesného ozubení, je potřeba pouţití 
dokončovacích metod. Tyto metody jsou blíţe uvedeny v podkapitole 1.5. 
 
1.1 Obrábění ozubení čelních kol 
Čelní ozubená kola se obrábí různými způsoby v závislosti na 
dostupnosti technologie zejména strojů a na poţadované přesnosti - viz. tab. 1  
Tab.1.1 Dosahované přesnosti ozubení čelních kol pro dané metody obrábění 
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1.1.1 Základní pojmy a vztahy ozubení 
Pro výrobu a konstrukci ozubení jsou potřebné tyto vztahy: 
 roztečná kruţnice 
d = m . z  (1.1) 
kde m je modul a z je počet zubů 
Moduly čelních ozubení jsou normalizovány dle ČSN 01 4608. 
 zubová rozteč 
p = π . m  (1.2) 
 výška zubu 
h = 2,25 . m  (1.3) 
 hlavová kruţnice 
 
da = d + 2
. m  (1.4) 
 patní kruţnice 
df =  d – 2,5
 . m (1.5) 
Šířka ozubení b se volí podle výpočtu pevnosti ozubení podle ČSN 01 4686. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Základní hodnoty ozubení 
Boční profil zubu je nejčastěji tvořen evolventní křivkou. Tato křivka 
vznikne odvalováním tvořící přímky po pevné základní kruţnici. 
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Obr. 1.2 Vznik evolventní křivky 
Dále je moţno vyrábět profily zubů i jiné, neţ-li evolventní. Jsou to 
například cykloidní ozubení. Cykloida vzniká jako křivka, kterou opisuje bod  
kruţnice (tzv. tvořící) při jejím valení po přímce. Vnější cykloidní ozubení má 
obrys epicykloidy. Epicykloida (epi - má význam nad, na povrchu) je křivka, 
kterou opisuje bod tvořící kruţnice při jejím valení zevně po jiné, základní 
kruţnici. Při valení tvořící kruţnice po základní kruţnici zevnitř opisuje bod 
tvořící kruţnice hypocykloidu (hypo - má význam pod, spodní). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Vznik cykloidní křivky           Obr. 1.4 Vznik epicykloidy a hypocykloidy 
 
1.1.2 Frézování dělicím způsobem  
Frézování ozubení dělicím způsobem se provádí frézami, jejichţ profil 
odpovídá tvaru zubové mezery. Pouţívají se tvarové frézy kotoučové nebo 
čepové. 
 
Obr. 1.5 Princip obrábění kotoučovou tvarovou frézou 
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          Obr. 1.6 Kotoučová fréza na            Obr. 1.7 Čepová fréza na evolventní 
                        evolventní ozubení                           ozubení 
 
Při frézování se po obrobení jedné zubové mezery dělicím přístrojem 
pootočí obrobek o jednu rozteč a frézuje se další zubová mezera. Kotoučové 
modulové frézy jsou vyráběny pro moduly m = 0,2 aţ 16 mm. Pro hrubování 
ozubení větších modulů (m > 20 mm) slouţí hrubovací kotoučové frézy 
s odstupňovaným profilem. Čepové frézy pro hrubování s modulem m > 30 
mm mají lichoběţníkový profil a břity ve šroubovici, coţ umoţňuje pouţít 
větších posuvů. Při frézování šikmých zubů kotoučovou modulovou frézou je 
pracovní stůl stroje s obrobkem natočen vzhledem k ose vřetena o úhel sklonu 
zubu βk . Šikmé zuby se vytvoří kombinací podélného posuvu stolu a rotačního 
pohybu obrobku. Frézování šikmého ozubení čepovou frézou je stejné, ale 
pracovní stůl se nenatáčí.  
 
1.1.3 Frézování odvalovacím způsobem 
Tento způsob výroby ozubení je nerozšířenější pro jeho vysokou 
produktivitu práce a dobrou přesnost ozubení. Nástrojem je odvalovací fréza, 
která má tvar evolventního šneku a jejíţ profil je v normálné rovině tvořen 
základním hřebenem. Frézování odvalovacím způsobem lze vyrábět ozubená 
kola s čelním ozubením a ozubení šnekových kol. 
a) Frézování přímých zubů 
                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.8 Princip metody frézování       Obr. 1.9 Ukázka frézování ozubení  
přímých zubů odvalem                        odvalem3 
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Hlavní řezný pohyb koná odvalovací fréza, která se otáčí kolem své osy. 
Obrobek se přisune k fréze tak, aby se při svém otáčení jeho valivá kruţnice 
odvalovala po valivé přímce hřebenu frézy. Při kaţdé otáčce obrobku vykoná 
odvalovací fréza tolik otáček, kolik má zubů frézované kolo. Osa frézy musí 
být skloněna vzhledem k obrobku o úhel β, který je shodný jako úhel stoupání 
šroubovice na roztečném válci. Vyklánění frézy určujeme podle pravého nebo 
levého sklonu zubů.  
 
Obr. 1.10 Poloha nástroje při frézování přímého ozubení 
 
Mnoho starších frézek obrábí obrobek nesousledným způsobem. Nové 
odvalovací frézky jsou jiţ upraveny pro sousledné frézování, kde je fréza ve 
výchozím postavení pod obrobkem a má směr posuvu zdola nahoru. Tento 
způsob obrábění umoţňuje zvýšení řezné rychlosti a posuvu. 
 
 
Obr. 1.11 Sousledné frézování ozubení a radiální najíţdění na hloubku 
 
b) Frézování šikmých zubů 
Způsob frézování šikmých zubů je téměř shodný jako frézování přímých 
zubu, s rozdílem v nastavení odvalovací frézy vzhledem k obrobku. U zubů, 
které mají pravý sklon se doporučuje pouţívat fréz s pravou šroubovicí a pro 
zuby s levým skonem fréz s levou šroubovicí, kde se osa frézy vykloní na úhel 
β - λ. Toto vede ke kvalitnějšímu frézování a odsraní se moţnost zaseknutí 
nástroje. 
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Obr. 1.12 Frézování šikmého ozubení s levým sklonem levochodou frézou 
a s pravým skonem pravochodou frézou 
 
V případě, kdyţ se obrábí pravý sklon ozubení s levou šroubovicí a 
naopak, pak je tedy nutno nastavit osu frézy na úhel β + λ. 
 
 
Obr. 1.13 Frézování šikmého ozubení s levým sklonem pravochodou frézou 
a s pravým skolen levochodou frézou 
 
1.1.4 Obrážení hřebenovým nožem 
Tento způsob pracuje na principu záběru nástroje s obrobkem. 
Nástrojem při obráţení ozubení čelních ozubených kol hřebenovým noţem je 
ozubený hřeben, který má lichoběţníkový profil. Řezný pohyb koná nástroj a 
je přímočarý vratný. Nástroj se nastaví na hloubku zubu a obrábění se provádí 
vřezáváním do obrobku. Po obrobení několika zubových mezer se posuv a 
otáčení zastaví, pak se obrobek přesune zpět do výchozí polohy. Počet 
vyrobených zubových mezer je dán délkou nástroje.  
 
Uvedený způsob obrábění ozubených kol se také nazývá způsob Maag. 
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Obr. 1.14 Obráţení hřebenovým noţem 
 
1.1.5 Obrážení kotoučovým nožem 
Obráţení kotoučovým noţem pracuje na principu záběru dvou 
ozubených kol bez vůle. Nástroj a obrobek se po sobě odvalují tak, jako by 
spolu zabírala dvě čelní ozubená kola. Lze vyrábět kola s vnějším, ale i 
s vnitřním ozubením. Při tomto způsobu je moţnost výroby několika kol naraz. 
Šikmé ozubení se obráţí stejným způsobem, který se pak v průběhu 
pracovního závitu natáčí pod úhlem sklonu zubů prostřednictvím šroubových 
vodítek.  
 
Obráţení kotoučovým noţem je také znám pod názvem způsob Fellows.  
 
 
Obr. 1.15 Obráţení kotoučovým noţem 
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1.1.6 Protahování 
Protahování se pouţívá ve velkosériové a hromadné výrobě, jelikoţ 
náklady na výrobu nástroje jsou velké. Obrábění se provádí sadou 
odstupňovaných noţů sloţených v blok protahovacího trnu – nástroje. 
Odstupňování noţů je provedeno v závislosti na druhu materiálu kola, tloušťce 
ubírané třísky a na řezné rychlosti. Protahování ozubených kol je hospodárný 
proces, jelikoţ odebíraná vrstva materiálu je rozdělena na velký počet břitů, 
tzn. ,ţe trvanlivost a ţivotnost nástroje jsou poměrné velké. 
 
Obr. 1.16 Protahování ozubení 
 
1.2 Obrábění ozubení kuželových kol s přímými a šikmými 
zuby 
Obrábění kuţelových ozubení patří k náročným způsobům strojírenské 
výroby. Kuţelová kola mají zuby přímé, šikmé a zakřivené. Zuby kuţelových 
kol se obrábějí obráţením, frézováním a protahováním.   
Boky zubů se provádějí buď kopírováním, odvalováním, nebo tvarovými 
frézami. Odvalovací způsob patří mezi nejpřesnější a provádí se dělícím 
způsobem nebo plynulým odvalem. 
 
1.2.1 Obrážení ozubení 
a) Obráţení podle šablony 
Po šabloně, jejíţ tvar odpovídá tvaru boku zubu, se pohybuje kladka, 
která ovládá mechanismus s obráţecími noţi. Noţe jsou upevněny na 
smýkadlech kladky. Obráţí se dvěma noţi a díky tomu se obrábí oba boky 
zubu současně. Tímto způsobem se dosahuje vysoké jakosti povrchu, jelikoţ 
se obrábí jen špičkami noţů. Tvar šablony záleţí na tvaru zubu a pro stejný 
počet zubu kuţelových kol s různými moduly stačí jedna šablona. 
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Obr. 1.17 Obráţení ozubení kuţelových kol kopírováním 
 
b) Obráţení dvěma noţi 
Ve stroji jsou upnuty dva noţe lichoběţníkového tvaru v noţových 
drţácích otočné noţové hlavy. Noţe konají řezný pohyb ve směru 
povrchových přímek boků zubů a zároveň se otáčejí s noţovou hlavou kolem 
její osy. Kuţelové kolo je upnuto ve vřeteníku, který je nastaven v poloze 
odpovídající vrcholovému úhlu obráběného kola. Břity noţů se při současném 
natáčení noţové hlavy a obráběného kola vytvářejí boky zubů ve tvaru 
evolventy. Přitom se jedním noţem obrábí pravý a druhým noţem levý bok 
zubu. Poté se noţová hlava i obrobek vrátí do výchozí polohy a obrobek se 
dělícím zařízením pootočí o jednu rozteč. 
 
Obr. 1.18 Obráţení ozubení kuţelových kol dvěma noţi1 
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1.2.2 Frézování ozubení 
Přímá a šikmá ozubení se frézují tvarovými frézami dělicím způsobem, 
nebo dvěma kotoučovými noţovými hlavami. 
 
a) Frézování tvarovými frézami 
Frézování tvarovými frézami se pouţívá pro výrobu kuţelových kol 
nevyţadujících velkou přesnost a dále pro výrobu kol velkých modulů a 
průměrů. Nástrojem je tvarová kotoučová nebo čepová fréza. Zubová mezera 
se obrábí postupně, nejprve se hrubuje střed, poté se kolo pootočí a frézuje se 
jeden bok zubu a totéţ se opakuje pro druhý bok zubu. 
 
Obr. 1.19 Frézování ozubení kuţelových kol tvarovou kotoučovou frézou 
 
b) Frézování dvěma kotoučovými noţovými hlavami 
Nástrojem jsou dvě kotoučové hlavy se vzájemnými břity, které se 
v zubové mezeře překrývají. Obrobek vykonává radiální posuv na hloubku 
zubu. Ozubení se frézuje odvalovacím způsobem. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   19 
 
 
Obr. 1.20 Frézování ozubení kuţelových kol dvěma kotoučovými noţovými 
hlavami 
 
1.2.3 Protahování ozubení 
Výroba kuţelových kol v hromadné a sériové výrobě je nejproduktivnější 
protahováním kotoučovým protahovákem velkých průměrů (aţ 600 mm), který 
má na svém obvodu odstupňované břity s tvarem zubové mezery. Nástroj 
koná rotační pohyb a posouvá se podél zubu od menšího profilu k většímu. 
Protaţení jedné zubové mezery trvá přibliţně 4 aţ 6 sekund, čili tento proces 
je rychlý a produktivní. 
 
Obr. 1.21 Protahování kuţelových ozubení1 
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1.3 Obrábění ozubení kuželových kol se zakřivenými zuby 
Obrábění zakřivených zubů ozubení kuţelových kol se provádí 
odvalovacím frézováním těmito způsoby: 
 
 Gleason – zuby jsou kruhově spirální, 
 Oerlikon – zuby zakřiveny podle cykloidy, 
 Klingenber – zuby jsou zakřiveny podle evolventy. 
 
1.3.1 Způsob Gleason 
Tento způsob výroby je charakterizován jako frézování kuţelových kol 
dělicím způsobem čelní noţovou hlavu. Princip spočívá v záběru obráběného 
kola a základního kola. Čelní noţová hlava se otáčí nezávisle na ostatních 
pohybech mechanismu. Řezný pohyb vzniká točivým pohybem obrobku a 
natáčením unášecí desky s noţovou hlavou. Obrobek se přisune na hloubku 
zubové mezery a opět se frézuje zubová mezera. Poté se obrobek odsune, 
noţová hlava se přesune do počáteční polohy a tím se uskuteční dělení na 
další zub a proces se opakuje. 
 
 
 
Obr. 1.22 Způsob Gleason1 
 
1.3.2 Způsob Oerlikon 
Ozubení vzniká třemi pohyby: 
1. rotační pohyb noţové hlavy 
2. otáčení obrobku 
3. natáčením kolébky – zde se nachází upnutá čelní noţová hlava 
 
Břity s přímkovým ostřím jsou uspořádány tak, ţe se tvoří části 
samostatných spirál. 
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Obr. 1.23 Způsob Oerlikon1 
 
1.3.3 Způsob Klingenberg 
Ozubení vzniká třemi pohyby: 
1. rotační pohyb 
2. otáčení obrobku 
3. odvalování frézy na unášené desce 
 
Tento způsob se pouţívá  pro kusovou a malosériovou výrobu. 
 
 
Obr. 1.24 Způsob Klingenberg1 
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1.4 Výroba šneků a šnekových kol 
Výroba šneků se provádí buď soustruţením pomocí tvarového noţe, 
podobně jako výroba závitů, nebo kotoučovou frézou odvalovacím způsobem 
na univerzálních frézkách. 
 
 
Obr. 1.25 Příklad vyfrézování šneku3 
 
Šneková soukolí se vyrábějí obvykle odvalovací frézou, která má profil 
šneku. Osa frézy je kolmá na osu obráběného kola a leţí přesně v polovině 
tloušťky kola. 
 
 
Obr. 1.26 Šnekové soukolí 
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Šneková soukolí mohou přenášet velké výkony, běţně 50 aţ 100 kW. 
Další výhodou jsou malé rozměry a tím také niţší hmotnost. Šneková soukolí 
mají vysoké převodové poměry i = 5 aţ 100, jsou samosvorné, čili nedochází 
k protáčení. Vyznačují se klidným a tichým chodem. 
 
Nevýhodou jsou poměrně velké třecí síly při přenosu, šneková kola jsou 
vyrobena z odlišných materiálů. Výroba ozubení je náročnější, draţší a jeho 
ţivotnost bývá vinou opotřebení niţší neţ u soukolí valivých. 
 
1.5 Dokončování ozubených kol 
Přesná kola zařazená do 1. aţ 4. stupně přesnosti. Tepelně zpracovaná 
kola se dokončují ševingováním, broušením a lapováním.  
 
1.5.1 Ševingování 
Tento způsob dokončování ozubených kol se pouţívá u nekalených kol, 
nebo po cementování před kalením, vyrobených odvalovacím frézováním 
nebo obráţením. Ševingovacím nástrojem je korigované ozubené kolo 
s přímými nebo šikmými zuby, které mají na bocích dráţky a tyto dráţky tvoří 
břity a prostor pro odvádění třísek. Přídavek na dokončování u ševingování je 
velmi malý 0,1 aţ 0,15 mm. Osy nástroje a obrobku jsou zkříţeny pod úhlem 5 
aţ 15°. Nástroj se posouvá po celé šířce zubu. Dokončovací kolo koná vratný 
posuvný pohyb ve směru své osy. U ševingování dochází v krajních úvratích 
ke změně smyslu otáčení nástroje i obrobku. 
 
 
 
Obr. 1.27 Ševingování ozubených čelních kol 
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Obr. 1.28 Tvar zubu ševingovacího kola 
 
1.5.2 Honování 
Je to velmi podobný způsob ševingování. Rozdíl je v tom, ţe ševingovací 
kolo je nahrazeno kolem ze směsi plastu a brusiva. Honování se pouţívá ke 
zlepšení geometrických vlastností a drsnosti povrchu kalených ozubených kol. 
 
1.5.3 Broušení 
Broušením se odstraňují nepřesnosti po obrábění a deformace po 
tepelném zpracování ozubených kol. Broušení ozubených kol se provádí 
dělícím způsobem tvarovými kotouči, dělícím způsobem s odvalem boku zubu 
a odvalovacím způsobem. 
 
a) Broušení dělicím způsobem tvarovými kotouči 
Při dělicím způsobu se brousí boky zubů jednostranným, nebo 
oboustranným tvarovým brusným kotoučem. Tvar profilu brusného kotouče 
odpovídá tvaru boku zubu. Pouţívá se buď broušení jedním nebo dvěma 
kotouči. Při broušení dvěma nástroji, kaţdý nástroj brousí jeden bok zubu. 
Broušení dělicím způsobem je méně přesné a jeho další nevýhodou je obtíţné 
srovnání brusných kotoučů do přesného tvaru. 
 
 
Obr. 1.29 Broušení zubů tvarovým            Obr. 1.30 Broušení dvěma tvarovými 
kotoučem                                                   kotouči 
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b) Broušení dělicím způsobem s odvalem boku zubu 
Tento způsob se v závislosti na uspořádání brusek realizuje pro případ, 
kdy se broušený zub odvaluje po jednom nebo dvou brusných kotoučích. 
Broušení tímto způsobem má negativní jevy. 
 
 
 
Obr. 1.31 Broušení dělicím způsobem s odvalem boku zubu  
a) jedním brusným kotoučem 
b) dvěma talířovými brusnými kotouči 
 
c) Broušení odvalovacím způsobem 
Broušení odvalovacím způsobem je přesnější neţ dělícím způsobem. 
Broušené ozubené kolo vykonává odvalovací pohyb po myšleném ozubeném 
hřebenu. Část toho hřebenu můţe tvořit brusný kotouč lichoběţníkového tvaru 
nebo dva talířové kotouče. Nejvýkonnější způsob je broušení kotoučem tvaru 
evolventního šneku, který pracuje na stejném principu jako při odvalovacím 
způsobu frézování. 
 
 
Obr. 1.32 Odvalovací způsob broušení brusným kotoučem tvaru evolventního 
šneku 
 
1.5.4 Lapování 
Lapováním se odstraňují poslední nerovnosti povrchu boku zubů. Často 
se lapování pouţívá pro dokončování kuţelových ozubených kol se 
zakřivenými zuby, které se nedají brousit. Lapované kolo je v záběru 
s litinovým kolem stejného modulu. Do záběru kol se přidává lapovací pasta 
nebo směs oleje s brusivem. Přídavky na lapování jsou okolo 0,02 aţ 0,05 
mm. 
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1.5.5 Dosahovaná veličina Ra a přesnost 
Jelikoţ na ozubená kola jsou kladeny velké poţadavky, rozlišujeme 8 
stupňů přesnosti. Abychom dosáhli určitého stupně přesnosti, je třeba zvolit 
určitý druh výroby, ale zároveň je nutno dodrţet průměrnou aritmetickou 
úchylku profilu boku zubů. 
 
Tab. 1.2 Dosahované tvrdosti a veličin Ra při výrobě 
IT Způsob 
výroby 
Veličina 
Ra [µm] 
 
1. 
Broušení na nejpřesnějších odvalovacích bruskách 
a lapování 
 
0,1 aţ 0,2 
2. Broušení na nejpřesnějších odvalovacích bruskách 0,2 
 
3. 
Broušení na velmi přesných odvalovacích bruskách, 
frézování na speciálních odvalovacích frézkách 
určených k frézování přesných kol 
 
0,2 aţ 0,4 
 
4. 
Broušení na přesných odvalovacích bruskách, 
frézování na speciálních odvalovacích frézkách 
 
0,2 aţ 0,4 
 
5. 
Broušení na přesných odvalovacích a profilových 
bruskách, obráţení, ševingování, frézování na 
přesných odvalovacích frézkách 
 
 
0,2 aţ 0,8 
 
6. 
Frézování a obráţení na běţných, pečlivě 
seřízených strojích, nekalená kola 
 
0,8 aţ 1,6 
 
7. 
Na běţných strojích odvalovacím způsobem. Pro 
obrobení zubů mohou být tepelně zpracována 
 
1,6 aţ 6,3 
8. Frézováním nebo obráţením tvarovými stroji 6,3 aţ 12,5 
 
2  STROJE PRO VÝROBU OZUBENÍ 
Stroje, na kterých se výroba ozubení provádí: 
 
a) obráţečky na čelní ozubená kola, způsob odvalovací, 
b) obráţečky na kuţelová ozubená kola, dělicí i odvalovací způsob, 
c) frézky na čelní, šroubová a šneková kola, způsob odvalovací, 
d) frézky na kuţelová kola se spirálovým ozubením, způsob dělicí i 
odvalovací, 
e) stroje na čelní a kuţelová kola s rovnými zuby, různý způsob, 
f) universální frézky na čelní a kuţelová kola, pracující stopkovou frézou – 
dělicí, 
g) brusky na ozubení, 
h) zvláštní stroje na ozubení. 
 
Stroje na výrobu ozubení jsou univerzální nebo s CNC řízením. 
Univerzální stroje jsou i v dnešní době často vyuţívané, ale z hlediska 
moţností provedení tvaru zubů jsou preferovány stroje s CNC řízením, které 
mohou pracovat ve víceosém systému. Ukázky některých typů CNC strojů viz. 
příloha 6,7 a 8. 
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a) Obráţečky na čelní ozubená kola, způsob odvalovací 
 
 svislé, pracující hřebenovým noţem (Maag), jedno smýkadlo:  
- ∅ kola do 500 mm, 
- ∅ kola přes 1000 do 2000 mm, 
- ∅ kola přes 2000 mm. 
 svislé, pracující hřebenovým noţem (Maag), dvě smýkadla (např. 
obráţečky Maag typ DSH 20) 
 svislé, pracující kolečkovým noţem (Fellows): 
- ∅ kola do 315 mm, 
- ∅ kola přes 315 do 630 mm, 
- ∅ kola přes 630 mm. 
 vodorovné na rovné zuby, pracující jedním noţem 
 
b) Obráţečky na kuţelová ozubená kola, dělicí i odvalovací způsob 
 
 odvalovací způsob, rovné i šikmé zuby: 
- ∅ kola do 315 mm, 
- ∅ kola přes 315 mm do 630 mm, 
- ∅ kola přes 630 mm. 
 
c) Frézky na čelní, šroubová a šneková kola, způsob odvalovací 
 
 bez diferenciálu (jen rovné zuby) ∅ kola do 400 mm 
 s diferenciálem (rovné šroubové a šnekové zuby): 
- ∅ kola přes 160 do 400 mm, 
- ∅ kola přes 400 do 1000 mm, 
- ∅ kola přes 1000 do 2500 mm, 
- ∅ kola přes 2500 mm. 
 
d) Frézky na kuţelová kola se spirálovým ozubením, způsob dělicí i 
odvalovací 
 
 odvalovací způsob speciální, na hrubování pastorku 
 odvalovací způsob speciální, na dokončování pastorku 
 dělící způsob speciální, na hrubování talířových kol 
 dělící způsob speciální, na dokončování talířových kol 
 odvalovací způsob všech konstrukcí (Gleason, Klingenberg, Spiromatic, 
F.M.): 
- ∅ kola do 160 mm, 
- ∅ kola přes 160 do 250 mm, 
- ∅ kola přes 250 do 400 mm, 
- ∅ kola přes 400 do 630 mm, 
- ∅ kola přes 630 mm. 
 
e) Stroje na čelní a kuţelová kola s rovnými zuby, různý způsob 
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f) Universální frézky na čelní a kuţelová kola, pracující stopkovou frézou – 
dělicí 
 
g) Brusky na ozubení 
 
 pracující s odvalovacím obloukem, rovné a šroubové zuby: 
- ∅ kola přes 315 do 630 mm, 
- ∅ kola přes 630 mm. 
 bez odvalovacího oblouku, rovné a šroubové zuby: 
- ∅ kola do 400 mm, 
- ∅ kola přes 400 do 800 mm, 
- ∅ kola přes 800 mm. 
 brusky na vnitřní ozubení 
 
h) Zvláštní stroje na ozubení 
 
 frézky na zaoblování zubů 
 frézky na sráţení hran zubů 
 lapovací a zaběhávací stroje na čelní kola 
 lapovací a zaběhávací stroje na kuţelová kola 
 zaškrabávací stroje shaving: 
- ∅ kola do 315 mm (např. stroj SSSR typ „571“), 
- ∅ kola přes 315 mm (např. stroj SSSR typ „5715“). 
 
Konkrétní typy strojů: 
 
Frézky – FO 6, FO 8, FO 10, OFA 16A, OFA 71, 5B 312, 5K 324 A, 53 A 20, 
RA 300, CNC Höffler HF900  
 
Obrážečky – OH 6, OHA 16B, OHA 50, OHA 50A, OHO 20, OHO 50, DSH 20, 
MAAG SH 75, FELLOWS 10-5 CNC, K4a, S526  
 
Poznámka: Vyobrazení některých typů strojů v přílohách 2, 3, 4 a 5. 
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3  POROVNÁNÍ METOD NA VYBRANÝCH OZUBÁRENSKÝCH 
VÝROBCÍCH 
Praktickou částí bakalářské práce je porovnání metod výroby čelního 
ozubení. Jedná se o metodu odvalovacího frézování a frézování dělicím 
způsobem.  
Porovnání bude probíhat tak, ţe se určí strojní časy výroby reálného 
ozubeného kola a dále dvou myšlených kol, která se liší počtem zubů. Takto 
se budou určovat strojní časy pro obě zvolené metody výroby ozubení. Pro 
všechna tři kola budou stejné nástroje, tj. odvalovací fréza a kotoučová fréza. 
Frézování kola se bude provádět na odvalovací frézce FO 10. 
Reálné ozubené kolo pochází z firmy C.O.K. Farm, kde bylo součástí 
stíracího bubnu amerického lisu na výrobu kulatých balíků New Holland NH 
648 a důsledkem velkého opotřebení muselo být vyřazeno z provozu a 
nahrazeno novým ozubeným kolem. 
 
 
Obr. 3.1 Reálné ozubené kolo s přímými zuby 
 
Parametry kola: 
-materiál 14220(mangan chromová ocel k cementování a zušlechtění s velkou 
pevností v jádře) 
-24 zubů 
-modul 8 
-úhel záběru boku zubů 20° 
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3.1 Výpočet reálného ozubeného kola 
Výpočet rozměrů kola: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Základní rozměry ozubeného kola 
Zubová rozteč 
𝑃 = 𝜋 ∙ 𝑚                     (3.1) 
𝑃 =  𝜋 ∙ 8 = 28,133 𝑚𝑚 
 
Základní rozteč 
𝑃𝑏 = 𝑃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼                                                        (3.2) 
𝑃𝑏 = 28,133 ∙ 𝑐𝑜𝑠20° = 23,617 𝑚𝑚 
 
Průměr roztečné kruţnice 
𝑑 = 𝑚 ∙ 𝑧                                                                                                 (3.3) 
𝑑 = 8 ∙ 24 = 192 𝑚𝑚 
 
Průměr základní kruţnice 
𝑑𝑏 = 𝑚 ∙ 𝑧 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼                                                                                     (3.4) 
𝑑𝑏 = 8 ∙ 24 ∙ 𝑐𝑜𝑠20° = 180,421 𝑚𝑚 
 
Průměr hlavové kruţnice 
𝑑𝑎 = 𝑑 + 2 ∙ 𝑚            (3.5) 
𝑑𝑎 = 192 + 2 ∙ 8 = 208 𝑚𝑚 
 
Hlavová vůle 
𝑐 = 0,25 ∙ 𝑚            (3.6) 
𝑐 = 0,25 ∙ 8 = 2 𝑚𝑚 
 
Jednotková vůle 
𝑐∗ =
𝑐
𝑚
                                                                           (3.7) 
𝑐∗ =
2
8
= 0,25 𝑚𝑚 
 
Průměr patní kruţnice 
𝑑𝑓 = 𝑑 − 2 ∙ 𝑚 ∙  1 + 𝑐
∗                     (3.8) 
𝑑𝑓 = 192 − 2 ∙ 8 ∙  1 + 0,25 = 172 𝑚𝑚 
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Tloušťka zubu 
𝑠𝑡 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝑚            (3.9) 
𝑠𝑡 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 8 = 12,566 𝑚𝑚 
 
Šířka zubové mezery 
𝑡 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝑚             (3.10) 
𝑡 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 8 = 12,566 𝑚𝑚 
 
Výška hlavy zubu 
ℎ𝑎 = 𝑚             (3.11) 
ℎ𝑎 = 8 𝑚𝑚 
 
Výška paty zubu 
ℎ𝑓 = 1,25 ∙ 𝑚              (3.12) 
ℎ𝑓 = 1,25 ∙ 8 = 10 𝑚𝑚 
 
Výška zubu 
ℎ = ℎ𝑎 + ℎ𝑓               (3.13) 
ℎ = 8 + 10 = 18 𝑚𝑚 
 
a) Frézování odvalovacím způsobem 
Nástroj: 
-odvalovací fréza na evolventní ozubení KHSS-E, PM, ČSN 22 2551, 
 viz. Obr. 3.3 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Odvalovací fréza4 
Parametry frézy: 
∅Da = 125 mm 
∅d = 40 mm 
Lf = 132 mm 
x = 5 mm 
m = 8 
α = 20° 
počet zubových dráţek = 10 
fz = 0,96 mm 
vc = 20,6 mm∙min
-1 
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Celkový strojní čas: 
𝑡𝐴𝑆 =
𝐿∙𝑧∙𝑖
𝑓𝑧 ∙𝑛𝑤 ∙𝑢𝑤
                  (3.14) 
 
L…… celková délka frézování 
z…… počet zubů obrobku 
i……. počet třísek obrábění na jedno upnutí 
fz…... posuv frézy 
nw….. počet otáček frézy 
uw…...počet chodů frézy (1) 
 
𝐿 = 𝑏 + 𝑙𝑛 + 𝑙𝑝 + 𝑙𝑧                                                        (3.15) 
 
b…… šířka ozubení obrobku 
ln…..  náběh 
lp……přeběh 
lz……zabezpečovací vzdálenost pro β = 0 aţ 5° 
 
Obr. 3.4 Grafické vyobrazení celkové dráhy L nástroje v programu AutoCad 
2009 
 
𝐿 = 29,5 + (37,6 + 3) + 2,6 + 3,5 = 76,2 𝑚𝑚 
Poznámka: délky náběhu ln a přeběhu lp je daný rozměrem konkrétního 
nástroje na ozubení.  
 
Otáčky frézy: 
𝑛𝑤 =
1000 ∙𝑣𝑐
𝜋∙𝐷𝑎
              (3.16) 
 
𝑛𝑤 =
1000 ∙ 𝑣𝑐
𝜋 ∙ 𝐷𝑎
=
1000 ∙ 20,6
𝜋 ∙ 125
= 52,4 𝑚𝑖𝑛−1 
 
Celkový čas bude: 
𝑡𝐴𝑆 =
76,2 ∙ 24 ∙ 2
0,96 ∙ 52,4 ∙ 1
=
3657,6
50,3
= 72,7 𝑚𝑖𝑛 
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b) Frézování dělicím způsobem 
 
Jelikoţ reálné ozubené kolo má 24 zubů, pouţije se metoda přímého 
dělení. K přímému dělení lze pouţít univerzální dělicí přístroj. K tomu účelu se 
na hlavu dělicího vřetena přístroje namontuje místo dělicího kotouče se 
zářezy, jehoţ se pouţívá u ručního dělicího přístroje, dělicí kotouč se 24 
dírkami. Lze tu tedy přímo dělit při vyřazení šnekového soukolí 1 : 40 ze 
záběru a bez pouţití tří vzájemně vyměnitelných dělicích kotoučů s 
dírkami na 2, 3, 4, 6, 8, 12 a 24 stejných roztečí.5 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 Univerzální dělicí přístroj s třemi výměnnými a jedním nevýměnným 
dělicím kotoučem se 24 dírkami5 
 
Výpočet dělicího přístroje: 
𝑖 =
24
𝑧
=
24
24
= 1  - Dělicí klikou se otočí 1x o 360°. 
 
Nástroj: 
-kotoučová tvarová fréza na evolventní ozubení m8 x 20, ČSN 22 2510, viz. 
Obr. 3.6 
 
Obr. 3.6 Kotoučová tvarová fréza6 
Parametry frézy: 
∅Da = 112 mm 
∅d = 32 mm 
s = 28 mm 
z = 12 
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fz = 0,05 mm 
vc = 20,6 mm∙min
-1 
 
Celkový strojní čas: 
𝑡𝐴𝑆 =
𝐿∙𝑧
𝑓𝑧 ∙𝑛𝑤 ∙𝑧𝑓 ∙𝑢𝑤
             (3.17) 
 
L…… celková délka frézování 
z…… počet zubů obrobku 
zf……počet zubů frézy 
fz…... posuv frézy 
nw….. počet otáček frézy 
uw…...počet chodů frézy (1) 
 
𝐿 = 𝑏 + 𝑙𝑛 + 𝑙𝑝             (3.18) 
 
b……šířka ozubení obrobku 
ln…..  náběh 
lp……přeběh 
 
Obr. 3.7 Grafický vyobrazení celkové dráhy L nástroje v programu AutoCad      
2009 
 
𝐿 = 29,5 + (42,5 + 3) + 3,5 = 78,5 𝑚𝑚 
 
Otáčky frézy se stanoví dle vztahu 3.16: 
𝑛𝑤 =
1000 ∙ 𝑣𝑐
𝜋 ∙ 𝐷
 
 
𝑛𝑤 =
1000 ∙ 20,6
𝜋 ∙ 112
= 58,5 𝑚𝑖𝑛−1 
 
Celkový čas bude: 
𝑡𝐴𝑆 =
78,5 ∙ 24
0,05 ∙ 58,5 ∙ 12 ∙ 1
=
1884
35,1
= 53,7 𝑚𝑖𝑛 
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3.2 Výpočet myšleného kola s menším počtem zubů 
Jelikoţ se jedná o ozubené kolo se stejným modulem, je zřejmé, ţe 
rozdílné hodnoty od kola reálného budou pouze v průměru roztečné kruţnice, 
průměru základní kruţnice, průměru hlavové kruţnice a průměru patní 
kruţnice. Pro výpočet rozměrů se pouţije vzorců 3.3, 3.4, 3.5 a 3.8. 
 
Výpočet rozměrů kola: 
 
Průměr roztečné kruţnice 
𝑑 = 8 ∙ 18 = 144 𝑚𝑚 
 
Průměr základní kruţnice 
𝑑𝑏 = 8 ∙ 18 ∙ 𝑐𝑜𝑠20° = 135,316 𝑚𝑚 
 
Průměr hlavové kruţnice 
𝑑𝑎 = 144 + 2 ∙ 8 = 160 𝑚𝑚 
 
Průměr patní kruţnice 
𝑑𝑓 = 144 − 2 ∙ 8 ∙  1 + 0,25 = 124 𝑚𝑚 
 
a) Frézování odvalovacím způsobem 
Řezné podmínky nástrojů jsou stejné jako v podkapitole 3.1 a také 
celková obráběná délka zůstane stejná, jedinou hodnotou, která se liší od 
reálného ozubeného kola je počet zubů. 
 
Určení strojního času dle vztahu 3.14: 
𝑡𝐴𝑆 =
𝐿 ∙ 𝑧 ∙ 𝑖
𝑓𝑧 ∙ 𝑛𝑤 ∙ 𝑢𝑤
 
 
𝑡𝐴𝑆 =
76,2 ∙ 18 ∙ 2
0,96 ∙ 52,4 ∙ 1
=
2743,2
50,3
= 54,5 𝑚𝑖𝑛 
 
b) Frézování dělicím způsobem 
Zde se pouţije metoda nepřímého dělení. Nepřímo dělíme zařazením 
převodového ozubeného soukolí. Takové soukolí se skládá ze šneku a 
šnekového kola, jejichţ převod bývá většinou 1 : 40.  
Dělicí přístroj se šnekovým soukolím pracuje takto:  
Dělicího pohybu se dosahuje dělicí klikou, která je spojena s hřídelem 
šneku. Do dírek dělicího kotouče zapadá přitom kolík uloţený v rukojeti 
dělicí kliky, který zajišťuje správné nastavení rozteče. Dělicí kotouč se ve 
své poloze udrţuje západkovým čepem. Na roztečných kruţnicích dírek tří 
dělicích kotoučů bývá tento počet dírek:5 
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1. 15, 16, 17, 18, 19, 20 
2. 21, 23, 27, 29, 31, 33 
3. 37, 39, 41, 43, 47, 49 
 
𝑖 =
40
𝑧
=
40
18
= 2 +
4
18
 
 
 
Obr. 3.8 Dělicí kotouč5 
 
Určení strojního času dle vztahu 3.17: 
𝑡𝐴𝑆 =
𝐿 ∙ 𝑧
𝑓𝑧 ∙ 𝑛𝑤 ∙ 𝑧𝑓 ∙ 𝑢𝑤
 
 
𝑡𝐴𝑆 =
78,5 ∙ 18
0,05 ∙ 58,5 ∙ 12 ∙ 1
=
1413
35,1
= 40,3 𝑚𝑖𝑛 
 
3.3 Výpočet myšleného kola s větším počtem zubů 
Postup určení rozměrů kola a strojních časů výroby je totoţný jako 
v podkapitole 3.2. 
 
Výpočet rozměrů kola: 
 
Průměr roztečné kruţnice 
𝑑 = 8 ∙ 26 = 208 𝑚𝑚 
 
Průměr základní kruţnice 
𝑑𝑏 = 8 ∙ 18 ∙ 𝑐𝑜𝑠20° = 195,456 𝑚𝑚 
 
Průměr hlavové kruţnice 
𝑑𝑎 = 208 + 2 ∙ 8 = 224 𝑚𝑚 
 
Průměr patní kruţnice 
𝑑𝑓 = 208 − 2 ∙ 8 ∙  1 + 0,25 = 188 𝑚𝑚 
 
a) Frézování odvalovacím způsobem 
 
Určení strojního času dle vztahu 3.14: 
 
𝑡𝐴𝑆 =
𝐿 ∙ 𝑧 ∙ 𝑖
𝑓𝑧 ∙ 𝑛𝑤 ∙ 𝑢𝑤
 
 
𝑡𝐴𝑆 =
76,2 ∙ 26 ∙ 2
0,96 ∙ 52,4 ∙ 1
=
3962,4
50,3
= 78,8 𝑚𝑖𝑛 
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b) Frézování dělícím způsobem 
 
V tomto případě se zde opět pouţije metoda nepřímého dělení. 
 
𝑖 =
40
𝑧
=
40
26
= 1 +
14
26
 
 
Určení strojního času dle vztahu 3.17: 
𝑡𝐴𝑆 =
𝐿 ∙ 𝑧
𝑓𝑧 ∙ 𝑛𝑤 ∙ 𝑧𝑓 ∙ 𝑢𝑤
 
 
𝑡𝐴𝑆 =
78,5 ∙ 26
0,05 ∙ 58,5 ∙ 12 ∙ 1
=
2041
35,1
= 58,1 𝑚𝑖𝑛 
 
3.4 Grafické vyhodnocení 
Ze vzorců vyplývá, ţe průběh grafického vyjádření je lineární, jelikoţ 
jedinou proměnnou jsou zde počty zubů. Čili celkový strojní čas je přímo 
úměrný počtu frézovaných zubů obrobku. 
 
Tab. 3.1 Vypočtené strojní časy 
 
 
 
 
 
 
 
Grafické vyjádření: 
 
Obr. 3.9 Grafická závislost strojního času na počtu obráběných zubů 
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způsobem
Počet zubů 
kola 
Odvalovací způsob 
tAS[min] 
Dělící způsob 
tAS[min] 
18 54,5 40,3 
24 72,7 53,7 
26 78,8 58,1 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   38 
 
ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce udává komplexní přehled způsobů výroby a 
výpočtů rozměrů ozubených kol. Celá problematika je rozdělena do podkapitol 
podle povedení ozubení (čelní ozubená kola s přímými a šikmými zuby, 
kuţelová kola s přímými, šikmými a zakřivenými zuby). 
Praktickou částí práce bylo porovnání metod výroby u vytypovaného 
ozubeného kola frézováním odvalovacím způsobem a frézováním dělicím 
způsobem. Jednalo se o kolo poměrně velkého modulu (8) s počtem 24 zubů 
a dále dvou myšlených kol, která se lišila pouze počtem zubů (jedno myšlené 
ozubené kolo mělo méně a druhé více zubů, oproti kolu reálnému).  
Po provedení výpočtů rozměrů kol a celkových strojních časů výroby byl 
graficky znázorněn průběh těchto strojních časů v závislosti na počtu zubů 
kola. Z něj vyplývá, ţe se jedná o průběh lineární, důsledkem pouhých změn 
počtu zubů u daných kol. Je to způsobeno tím, ţe do určitého počtu zubů (30) 
se mohou pouţít stejné řezné podmínky nástrojů. Kdyby se počty zubů kol 
lišily většími rozdíly, tak by pak řezné podmínky jako posuv na zub fz a otáčky 
frézy nw byly odlišné.
 V praxi je známo, ţe čím větší počet obráběných zubů, 
tím jsou otáčky frézy menší.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
b mm šířka ozubení kola 
c mm hlavová vůle 
c* mm jednotková vůle 
d mm průměr roztečné kruţnice 
da 
db 
mm 
mm 
průměr hlavové kruţnice 
průměr základní kruţnice 
df 
fz 
h 
ha 
hf 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
průměr patní kruţnice 
posuv na zub 
výška zubu 
výška hlavy zubu 
výška paty zubu 
i - počet třísek na jedno upnutí 
ln mm náběh 
lp mm přeběh 
lz mm zabezpečovací vzdálenost 
m - modul 
no min
-1 otáčky obrobku 
nw min
-1 otáčky frézy 
s mm směr posuvu 
st 
t 
mm 
mm 
tloušťka zubu 
výška zubu 
tAS min strojní čas 
uw - počet chodů frézy 
vc 
z 
mm∙min-1 
- 
řezná rychlost 
počet zubů obrobku 
zf - počet zubů frézy 
CNC 
Da 
L 
 
mm 
mm 
computer numerical control 
průměr frézy 
celková obráběná délka 
Lf mm délka odvalovací frézy 
P mm zubová rozteč 
R mm poloměr 
α ° úhel záběru 
β ° úhel nastavení polohy nástroje 
λ ° úhel odklonění polohy nástroje 
π - Ludolfovo číslo 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
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